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摘 要: 研究 Cd在花椰菜的残留分布及其对光合作用的影响, 设置 0、5、 15、 30 m g L- 1 4个 Cd浓
度的水培试验, 测定生长期间叶片的叶绿素含量, 光合作用参数, Cd的亚细胞分布, 化学形态分布和器官
(根、茎、叶、花球 ) 分布。结果表明, Cd处理两周后, 叶片叶绿素 a和 b含量明显比对照降低, 气孔导
度、净光合速率和蒸腾速率亦显著降低, 胞间 CO2浓度变化不大。不同浓度 Cd处理的叶片中 Cd在亚细胞
中的分布主要以细胞质组分为主 ( 70 19% ~ 74 40% ), 其次为细胞壁组分 ( 22 56% ~ 27 12% ) , 叶绿体
和线粒体组分仅占 0 90% ~ 2 49%。叶片中 Cd的化学形态分布比率大小顺序为氯化钠提取态 >去离子水
提取态 >醋酸提取态 >乙醇提取态 >盐酸提取态 >残渣态。在不同器官分布上 , Cd 5 m g L- 1处理下, 花
球 Cd累积最少 ( 14 50 m g kg- 1 ), 其次是茎叶 ( 78 30~ 87 30 mg kg- 1 ) , 而根的累积达 857 90 m g
kg- 1。
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Abstract: The effects o f cadm ium ( Cd) ( 5, 15, 30 m g L
- 1
) on chlorophy ll levels and photosynthe
sis of cauliflow er (B rassica oleracea L. var. botry tis) w ere studied under different concentrations o f Cd using
hydropon ics system. M eanwh ile, the differential centrifugation techniques and sequential ex traction m ethods
w ere used to determ ine the subce llular d istribut ion and chem ical form of Cd in leaves. Cd contents in d ifferen t
parts o f p lantw ere also m easured after harves.t The resu lts show ed tha,t after different contents o f Cd w ere
supplied for tw o w eeks, ex cept intercellular CO2 concentrat ion ( C i) , the levels o f ch lorophy ll a and b, ne t
photosynthesis rate ( Pn), stom atal conductance (G s) and transp iration rate ( Tr) all decreased sign if icantly
com pared w ith the contro .l Fo r the leaves, Cd w as m ainly d istributed in the fract ions of cytoplasm
( 70 19% - 74 40% ) and cellw a ll ( 22 56% - 27 12% ), and less d istributed in the fractions ofm itochon
drion and ch loroplast ( 0 90% - 2 49% ). The sequent ial extraction results o f Cd in leaves indicated tha t
N aC l ex tractable Cd w as predom inated ( 33% - 39% ), and the d istribution of six Cd form s in leaves w as as
follow ing: FN aC l > FH2O > FHAC > FA lcoho l > FHCl > FR es idue. M ost of Cd absorbed by plant w as accumu lated in
roots, little o f them w as transported to the aboveground portions. The order o f Cd accumu lation in d ifferen t
plant parts w as: roo ts> stem s, leaves> f low ers.
Key words: cau liflow er; ch lo rophy l;l photosynthesis; Cd residues distribution
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近年来, 随着农村城市化进程的加快, 有些蔬菜产区施肥不合理, 造成不同程度镉 ( Cd) 污染,
从而影响蔬菜食用安全 (汤惠华 等, 2007)。
Cd影响植物光合作用等多种生理过程, 抑制生长发育 (M oya et a.l , 1992)。环境中 Cd毒性不
仅与其总量有关, 还与植物的特性相关。有关叶菜类蔬菜 Cd的污染累积及 Cd对其光合作用的影响
已有研究, Cd在植物中的亚细胞和形态分布也有人涉及 (廖斌 等, 2004; 李德明 等, 2005) , 但在
花椰菜上把它同光合作用联系起来的研究较少。
本研究中以花椰菜为材料, 进行 0、5、 15、30 m g L
- 1




试验于 2004年 10月在厦门市农业科学研究所进行。供试花椰菜 (B rassica oleracea L. var. botry
tis) 为  夏花杂交 4号 !。
无土育苗 36 d时选择生长一致的植株移植于 H oag land全营养液水培系统中, 6 d后添加
Cd (NO 3 ) 2 4H2O, 进行不同浓度 Cd ( 0、 5、15、 30 m g L
- 1
) 处理。每处理 3个重复, 每重复 20
株, 随机排列。营养液每周更换 1次, 定期观察各处理的植株生长状况。
处理 7 d和 14 d时测定叶片叶绿素; 14 d后测定光合作用; 随后分别进行 Cd的亚细胞分布和形
态分布分析。每项指标每次测定时采集植株顶叶下数第 4片完整叶, 每处理采集 10株共 10片叶混匀
后测定。Cd处理 60 d (蕾期 ) 进行终期采样, 收获花球, 每处理采集 3株, 按根、茎、叶、花球解
析, 洗净、风干、磨碎过筛, 供 Cd含量测定。
处理组叶片光合作用参数采用美国产 LI 6400光合仪测定, 叶绿素用丙酮法测定。
Cd的亚细胞分布测定参照周卫等 ( 1999) 方法略有改动: 按料液比 1∀10的比例, 取鲜样 2 g,
以预冷的匀浆液 [ 250 mm o l L
- 1
蔗糖, 50 mm o l L
- 1
Tris HCL ( pH 7 4) , 1 mm o l L
- 1
二硫赤藓糖
醇 ( C4H 10O2 S2 ) ] 在 4 # 下研磨匀浆。匀浆液依次在 600 ∃ g离心 10 m in, 1 000 ∃ g离心 15 m in,
10 000 ∃ g离心 20 m in, 依次得沉淀为细胞壁、叶绿体、线粒体组分; 最后上清液为细胞质组分 (含
液泡及核糖和蛋白等 )。各组分供 Cd含量测定。
叶片中 Cd的化学形态分析采用连续提取法 (廖斌 等, 2004)。取鲜样 2 g, 加 10 mL提取剂,
所用的提取剂依次为: 80%乙醇、去离子水、 1 m o l L
- 1
氯化钠、 2%醋酸、 0 6 mo l L
- 1
盐酸。每种
形态分 2次提取, 第 1次震荡提取 22 h, 5 000 ∃ g离心, 回收提取液, 残渣再加入同样体积提取剂经
振荡提取 1 h再离心回收提取液, 两次提取液合并, 供 Cd含量测定。
Cd含量的测定采用 4 mL HNO3 + 2m LH 2O2消解, 原子吸收分光光度计法 (岛津 AA 6800火焰模




Cd处理 7 d后, 低、中浓度 Cd ( 5、15 m g L
- 1
) 处理没有显著影响叶绿素 a和 b含量 (表 1),
但高浓度 Cd ( 30 m g L
- 1
) 处理时两者分别比对照降低 15 69%和 16 82% , 叶绿素 a /b值仅在 Cd
15 m g L
- 1
处理出现下降 (比对照减少 14 98% )。 Cd处理 14 d后, 3个处理的叶绿素 a和 b含量均




表 1 不同浓度 Cd对花椰菜叶片叶绿素含量的影响
Table 1 Effects of different concentrations of Cd on the chlorophy ll contents




(m g L- 1 )
叶绿素 Ch lorophyll
叶绿素 a / (m g g- 1 FM )
Ch .l a




7 0 1 44 % 0 05 a ( 100 00) 0 44 % 0 01 a ( 100 00 ) 3 27 % 0 14 a ( 100 00)
5 1 25 % 0 01 ab ( 87 08) 0 39 % 0 00 ab( 89 55) 3 18 % 0 08 a ( 97 25)
15 1 27 % 0 04 ab ( 88 33) 0 46 % 0 02 a ( 103 64 ) 2 78 % 0 20 b ( 85 02 )
30 1 21 % 0 05 b ( 84 31) 0 37 % 0 01 b ( 83 18 ) 3 32 % 0 03 a ( 101 53)
14 0 1 65 % 0 02 a ( 100 00) 0 46 % 0 01 a( 100 00) 3 56 % 0 06 a ( 100 00)
5 1 03 % 0 01 b ( 62 42) 0 30 % 0 00 b ( 65 22 ) 3 46 % 0 09 a ( 97 19)
15 1 06 % 0 01 b ( 64 24) 0 21 % 0 00 b ( 45 65 ) 3 64 % 0 14 a ( 102 25)
30 0 77 % 0 01 c ( 46 67 ) 0 25 % 0 01 b ( 54 35 ) 4 86 % 2 44 a ( 136 52)
注: 括号内数据为处理占对照的%。同列数值后注有不同英文字母表示差异显著性达 0 05水平。下同。
Note: Datum in bracket is rate (% ) of treatm ents /contro.l M eans in the sam e column w ith d ifferent letters are s ign if ican tly differen t at level
of 0 05. The sam e below.
处理 14 d时, 低 Cd处理 ( 5 m g L
- 1
) 未对净光合速率 ( Pn ) 造成显著影响, 但中、高 Cd
( 15、30 m g L
- 1
) 呈显著抑制作用 (表 2)。进一步对光合作用参数分析表明, 低 Cd处理显著抑制
了气孔导度 ( Gs), 从而影响到光合作用过程, 但可能由于处理时间较短, 并未影响净光合速率,
中、高 Cd处理导致叶片气孔导度和蒸腾速率 ( T r) 显著下降, 其中, 气孔导度分别降为对照的
65 53%和 29 67% , 而蒸腾速率降为对照的 81 27%和 51 47% ; 但 Cd各处理间胞间 CO 2浓度 ( C i)
未见显著差异。
表 2 不同浓度 Cd对花椰菜光合作用参数的影响
Tab le 2 E ffects o f different concentra tions of Cd on the photo synthetic parameters
C d /
( mg L- 1 )
Pn /
( m ol m- 2 s- 1 )
G s /
( mm ol m - 2 s- 1 )
C i /
( L L- 1 )
T r/
( mm ol m - 2 s- 1 )
0 11 66 % 0 80 a ( 100 00 ) 0 79 % 0 07 a ( 100 00) 332 53 % 9 21 a ( 100 00) 4 38 % 0 13 a ( 100 00)
5 10 97 % 1 28 ab ( 94 00 ) 0 54 % 0 16 b ( 68 18 ) 312 32 % 13 83 a ( 93 92) 3 71 % 0 42 b( 84 81)
15 9 54 % 3 02 b ( 81 84) 0 52 % 0 23 b ( 65 53 ) 315 41 % 33 31 a ( 94 86) 3 56 % 0 82 b( 81 27)
30 6 16 % 0 80 c ( 52 79) 0 24 % 0 15 c ( 29 67) 309 62 % 23 60 a ( 93 11) 2 25 % 0 94 c( 51 47 )
2 2 镉在花椰菜叶片内的亚细胞分布
综合分析各处理组亚细胞 Cd含量 (表 3) 表明, Cd在亚细胞组分间呈不均匀分布, 其中以细胞
质的分配率最高, 占总量的 70 19% ~ 74 40% ; 其次为细胞壁; 叶绿体和线粒体中 Cd含量较少, 仅
占 0 90% ~ 2 49%。Cd处理浓度增加, 叶片 Cd总量和各亚细胞组分 Cd含量显著增加, 其中, 和低
浓度相比, 叶片 Cd总量增加了 2 0倍, 细胞质 Cd增加了 2 2倍, 叶绿体和细胞壁 Cd分别增加了
1 6、1 7倍, 线粒体 Cd仅增加 1 2倍。说明随着 Cd处理浓度提高, 呈现 Cd向细胞质分配增加, 而
向其余组分分配相对减少的趋势。
表 3 不同浓度 Cd处理花椰菜叶片亚细胞 Cd含量及其分配率
Table 3 Contents and percent distributions of different concentra tions of
Cd in subcellular fractions of leaves / ( m g kg- 1 )
C d / (m g L- 1 ) 细胞壁 C ellw all 叶绿体 Ch lorop last 线粒体 M itochondrion 细胞质 Cytop lasm 总量 Total
0 ND ND ND ND
5 6 06 c ( 25 56) 0 33 c ( 1 39) 0 59 c ( 2 49 ) 16 72 c ( 70 57) 23 69 c( 100 00 )
15 14 63 b ( 27 12 ) 0 49 b ( 0 90) 0 97 b ( 1 79) 37 87 b ( 70 19) 53 97 b( 100 00)
30 16 21 a ( 22 56) 0 87 a ( 1 20) 1 32 a ( 1 83 ) 53 47 a ( 74 40) 71 86 a( 100 00 )
注 : ND表示未检出。
Note: ND m eans no Cd w as detected.
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2 3 镉在花椰菜叶片内的化学形态分布
综合各处理组形态分析结果, 花椰菜体内 Cd以氯化钠提取态为主, 其次为水提取态, 其它形态
的 Cd含量相对较低。其比率顺序为: 氯化钠提取态 ( 33 48% ~ 38 80% ) >水提取态 ( 20 24% ~
25 36% ) >醋酸提取态 ( 17 74% ~ 23 76% ) > 酒精提取态 ( 9 60% ~ 16 03% ) > 盐酸提取态
( 2 68% ~ 5 98% ) >残渣态 ( 0 21% ~ 0 25% )。残渣态比例很少, 说明 Cd是活性较大的一种重金
属 (图 1)。
图 1 不同浓度 Cd处理叶片内 Cd的化学形态分布
F ig. 1 C d contents in different chem ica l form s in leaves
随着 Cd浓度提高, 处理组间各种形态 Cd含量显著增加, 但增加趋势有所不同。当 Cd处理浓度
由 5 m g L
- 1
升至 15 m g L
- 1
时, 活性较强的组分酒精、H2O和 N aC l提取态提高幅度较大, 分别提
高了 76 09%、 104 45%、 95 62% , 残渣态 Cd增加幅度也达 80 99% , 而醋酸和盐酸提取态 Cd变化
不大。处理浓度进一步上升, H 2O和 NaC l提取态 Cd升高不显著, 醋酸和盐酸提取态 Cd则显著提
高, 而酒精提取态 Cd则显著下降。表明浓度提高时, Cd多以果胶酸盐、蛋白质、水溶性有机酸盐形













。不同器官间总体呈现根 Cd含量最高, 茎、叶其次, 花球最低 (仅为根
的 1 69% ~ 2 37% )。根据富集系数分析, 各器官对 Cd的富集能力为根 >叶 >茎 > 花球, 所不同的
是富集系数随着 Cd处理浓度提高基本上呈减小的趋势。由此可见, 土壤环境中 Cd的含量是决定花
椰菜体内 Cd累积的重要因子。
表 4 不同浓度 Cd处理各器官 Cd含量及富集系数
Table 4 Cd contents in the o rgan and i ts accumulation coefficient under Cd trea tm ent
C d /
( mg L- 1 )
含量 / (m g kg- 1 DM ) Conten t
叶 Leaf 花球 F low er 茎 S tem 根 Root
富集系数 A ccumu lat ion coeff icient
叶 Leaf 花球 Flow er 茎 Stem 根 Root
0 ND ND ND 0. 02 ND ND ND ND
5 87 30 c 14 50 c 78 30 c 857 90 c 17 46 a 2 90 a 15 66 a 171 58 a
15 166 02 b 24 30 b 150 60 b 1 048 20 b 11 20 b 1 62 b 10 04 b 69 88 b
30 242 81 a 57 44 a 207 42 a 2 422 71 a 8 09 c 1 91 b 6 91 c 80 76 b
注: 富集系数为各器官 Cd含量除以处理 C d浓度。




尽管叶绿体中 Cd含量在亚细胞中所占比例较少 (仅为 0 9% ~ 1 39% ) 且相对稳定, 但与净光
合速率、气孔导度、蒸腾速率呈显著负相关 (分别为 r = - 0 958
*
、 r = - 0 990
*
、 r = - 0 980
*
)
(表 5), 说明 Cd积累造成了对叶绿体的毒害。而净光合速率与线粒体中 Cd负相关不显著, 这与线粒
体所承担的呼吸作用功能有关。但线粒体中 Cd含量与气孔导度呈显著负相关, 说明 Cd胁迫影响了
呼吸作用。有关研究表明, 线粒体的毒害可引起 ATP代谢不正常, 从而影响气孔开张的能量供应
(孙自玲 等, 2005)。而叶片 Cd的化学形态对光合作用影响程度不同, 除盐酸提取态 Cd与气孔导
度、蒸腾速率和净光合速率呈显著或极显著负相关, 醋酸提取态 Cd与气孔导度显著负相关外, 其它
形态没有相关性, 表明不同形态 Cd对植物初生代谢影响存在差异。可见, 植物可能通过体内 Cd化
学形态变化来调控 Cd转运, 适应 Cd胁迫, 提高对 Cd的抗性。
表 5 Cd在亚细胞中的含量及其几种化学形态与光合作用参数间的相关性分析
Tab le 5 The correla tions betw een Cd contents of subcellu lar and chem ica l form w ith the photo synthetic parameters
C d的分布 Distribu tions of Cd 净光合速率 Pn 气孔导度 G s 胞间 CO 2浓度 C i 蒸腾速率 Tr
叶绿体中 In ch lorop last - 0 958* - 0 990* - 0 853 - 0 980*
线粒体中 In m itochondrion - 0 902 - 0 959* - 0 880 - 0 925
酒精提取态 FA lcoho l - 0 460 - 0 611 - 0 772 - 0 496
水提取态 FH2O - 0 832 - 0 886 - 0 839 - 0 839
氯化钠提取态 F
NaC l - 0 754 - 0 834 - 0 841 - 0 768
醋酸提取态 FHAC - 0 830 - 0 961* - 0 965* - 0 900
盐酸提取态 FHC l - 0 968* - 0 993* * - 0 828 - 0 998* *
残渣态 FResidue - 0 708 - 0 806 - 0 845 - 0 730
注: * 和* * 分别表示显著相关和极显著相关。
Note: * and * * m ean data correlation b etw een raw and colum n sign ifican tly at levels of 0 05 and 0 01.
3 讨论
3 1 植物体内镉形态影响转运及抗性
Cd在花椰菜各营养器官中的分布表明, Cd主要累积在根部, 茎叶居次, 而在花序中累积量大大
减少, 表明植物通过减少繁殖器官中 Cd的累积而减少 Cd对繁殖过程的影响, 保证了群体遗传的稳
定性, 这可能是植物对 Cd胁迫的一种生态适应。从 Cd化学形态分析, Cd之所以集中在根部, 可能
是根中 Cd主要以 NaC l提取态和醋酸提取态存在 (江行玉 等, 2003)。N aC l提取态主要是与果胶、
蛋白质结合的重金属, 而醋酸提取态主要是难溶于水的重金属磷酸盐, Cd进入根的皮层细胞后和根
内蛋白质、多糖类、核糖类、核酸等合成络合物沉淀, 影响了 Cd的转运。本研究表明, Cd经花椰菜
根吸收转运至叶后, 主要以难移动的 NaC l和醋酸提取态为主, 二者之和占总量达 51 22% ~
65 61%, 这为解释花椰菜花序中 Cd含量较少提供了证据。
3 2 镉胁迫对光合作用影响的亚细胞水平分析
相关分析表明, 叶绿体 Cd含量与叶片 Cd含量呈显著正相关, 说明根吸收的 Cd转运至叶后, 在
叶绿体累积产生毒害而直接影响到光合作用, 这种毒害与接触 Cd的时间、浓度和不同器官对 Cd毒
害的灵敏程度有关, 如 Cd处理 7 d时, 5 m g L
- 1
处理的叶绿素含量不受影响, 但 30 m g L
- 1
处理时
即受影响, 而 14 d时所有处理浓度的叶绿素含量、气孔导度和蒸腾速率和净光合速率急剧降低。可
见, 从亚细胞水平分析, Cd污染导致光合作用降低, 直接原因是 Cd对叶绿体的伤害造成的, 多种植
物均有这种现象 ( Kum ara et a.l , 1999; Pankov ic et a.l , 2000)。从毒害机理分析, Cd对叶绿体的毒
害主要表现在 Cd造成叶绿体密度降低、基粒片层排列紊乱、嗜锇粒增多 (周卫 等, 1999)。线粒体
中 Cd积累影响了气孔开张的能量供应, 对光合作用产生间接影响。植物对 Cd毒害有一定的适应机
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制, 可能通过调整 Cd在亚细胞组分中的分配实现。细胞质中 Cd含量占绝对优势, 而叶绿体和线粒
体中 Cd含量最低, Cd处理浓度增加, Cd在细胞质中增加幅度大于细胞壁。本研究与李德明等
( 2005) 的结果一致。
3 3 植物体内镉积累特点与蔬菜的无公害生产
据表 4结果, Cd在花椰菜可食部分花球中的累积量远远低于非可食部分, 根中 Cd浓度是花球的
42 18~ 59 17倍, 是茎、叶的 3 61~ 6 20和 4 22~ 6 83倍, 因此, 在相同污染环境下, 可食部分为
花球的蔬菜污染风险要比可食部分为茎、叶的小, 如同为芸薹属的花椰菜的风险可能要比甘蓝小。当
土壤中可溶性 Cd含量达 5 m g L
- 1
时, 花椰菜花球 Cd含量已超过国家食品中污染物限量标准 0 05
m g kg
- 1
, 不适合种植花椰菜。从食品安全考虑, 在低 Cd污染土壤上, 种植叶菜比种植花椰菜的 Cd
污染风险大, 因此, 选择合适的蔬菜种类很有必要。此外, 蔬菜的茎叶尤其根等残体应在当季生产后
尽量清出农田集中处理, 以达到逐步降低土壤的 Cd污染, 为无公害蔬菜生产创造更好的环境。
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